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(54) Title: DEVICE FOR MONITORING WORKPIECES MACHINED BY LASER BEAM 

(54)Bezeichnung: VORRICHTUNG ZUM OBERWACHEN VON MIT LASERSTRAHLUNG BEARBEITETEN WERK- 
STOCKEN 

(57) Abstract 

A device for monitoring workpieces (6) machined by laser beam, in particular a 
C0 2 laser beam, comprises a machining optical system (18) which directs, in particu- 
lar focuses, the laser beam onto the machining site (17) and a beam-reflecting mirror 
(2) arranged in the optical path of the laser beam (1) from which at least a fraction of 
the secondary beam (7) deflected from the machining site (17) into the machining 
optical system (18) is directed to an evaluation unit (10) which analyses this beam (7) 
preferably during machining. To ensure problem-free analysis of the secondary 
beam with simple means even during high-powered laser machining, the device is de- 
signed so that the beam-reflecting mirror (2) has a diffraction grid (20) for the laser 
beam (1) in the reflection region (19-19) which directs a predetermined diffraction 
order of the secondary beam (7) onto the evaluation unit (10) and is inoperative in 
the wavelength range of the laser beam. 

(57) Znsammenfassung 

Vorrichtung zum Oberwachen von mit Laserstrahlung bearbeiteten Werkstflcken 
(6), insbesondere CC^-Laserstrahlung, mit einer den Laserstrahl (1) auf die Bearbeitungsstelle (17) lenkenden, insbesondere 
fokussierenden Bearbeitungsoptik (18), uhd mit einem im Strahlengang des Laserstrahls (1) angeordneten strahlungsreflek- 
tierenden Spiegel (2), von dem zumindest ein Anteil einer von der Bearbeitungsstelle (17) in die Bearbeitungsoptik (18) ab- 
gestrahlten Sekundarstrahlung (7) einer diese Strahlung (7) vorzugsweise wahrend der Bearbeitung analysierenden Auswer- 
tungseinheit (10) zugelenkt ist Um die Sekundarstrahlung auch bei mit h her Leistung erfolgender Laserbearbeitung mit 
einfachen Mitteln probleml s analysieren zu kdnnen, wird die Vorrichtung so ausgebildet, daB der strahlungsreflektierende 
Spiegel (2) im Reflexionsbereich (19-19) fur den Laserstrahl (1) mh einem Beugungsgitter (20) versehen ist , das eine vorbestirnm- 
te Beugungsordnung der Sekundarstrahlung (7) auf die Auswertungseinheit (10) lenkt und im Wellenlangenbereich der Laser- 
strahlung unwirksam ausgebildet ist 
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Vorrichtunc zur, Ober wachen von mi*: Laser?-rs:- 
lunc bearbeiror. gr. Werkstucker: 

Technisches Gebiet 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichrur.g zur. Ccer- 
wachen von mit Laserstrahlung bearbeiteten Werkstucken, ir.sbe- 
sondere C02-Laserstrahlung, mit einer den Laserstrahl auf die 
Bearbeitungsstelle lenkenden, insbesondere f okussierencer. 
Bearbeitungsoptik, und mit einem im Strahlengang des Laser- 
strahls angeordneten strahlungsref lektierenden Spiegel, von derr. 
zumindest ein Anteil einer von der Bearbeitungsstelle in die 
Bearbeitungsoptik abgestrahlten Sekundarstrahlung einer diese 
Strahlung vorzugsweise wahrend der Bearbeitung analysierenden 
Auswertungseinheit zugelenkt ist. 

Stand der Technfk 

Bei der Bearbeitung von Werkstucken wird deren Werkstoff 
je nach BearbeitungsprozeB durch W£rmeeinkopplung beeir.fluSt. 
Der Werkstoff strahlt die eingekoppelte Warmeenergie zux Teil 
zuruck. Diese zuruckgestrahlte socenannte Sekundarstrahlung Lzz 
abhangig von der Art des Prozesses, wie er beim Schweiaer., 
Schneiden, Abtragen, Karten oder Urns chme lz en durchgefiihrt wird, 
und auch abhangig vom Werkstoff, der beispielsweise merallisch, 
organisch oder anorganisch sein kann. Die Sekundarstrahlung isz 
entweder kontinuierlich, z.B. bei einer nicht schmeizebiidender. 
Aufheizung des Werkstucks oder diskret, z.B. durch Plasmabii- 
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dung. Auch Proze&fehier beeir.urachuigen die Sekundarstrahiung, 
z.E. Schweifiausseuzer, Leistungsabfall des Lasers cder Linsen- 
verschmutzung. Die Sekundarsurahiung ist, dement sprechend je- 
weils unterschiediich stark ur.c/ccer ur.terschiedlich spekural 
zusammengesetzt . Sie kann daher dazu benutzu werden, die sie 
beeinflussenden, vorgenannten Ursachen zu ermitteln, usi dement- 
sprechend in den Bearbeitungsproze3 regelnd eingreifen zu kon- 
nen. Ein solches Me s sen ur.d Eingreifen kann insbescndere 
gleichzeitig mit der Bearbeirung erfolgen, was bei verschiede- 
nen Prozessen besonders wichuig ist, ein cures Bearbeiuuncs- 
ergebnis zu erreichen. Beispieisweise ist wahrend der Bearbei- 
tung eine Analyse des LasersurahischweiSer.s und des sen Regeiunc 
insbesondere dann von Bedeutur.g, wenn das SchweiBer. mi" Eiife 
eines laserstrahlinduzierter. Schwei2plasn:as erfolct , cesser. 
Auspragung und zeitiiche Fiukuuaticr. die Quaiitat des SchweiJ:- 
ergebnisses hinsichtlich i:urchschvei2ungsgrad, Porenhildur.r, 
Bearbeitungsunterbrechung, H-^npingef f ekr usv. charakrerisiert . 
fehnliches gii~ fur das Lasersurahlschneider. . Aber auch die 
thermische Oberf lachenbehandlung curch Lasersrrahiunr, wie das 
Umwandlungsharten, das Unvschr.elzen, das Dispergierer. ccer das 
Beschichten ist der art. kriuisch, ca2 ein guzes Bearbeiuungser- 
gebnis haufig nur dann zu erreichen ist, wenn wahrend des Pre- 
zesses geregelt werden kann f so da* unerwunschre kcmplexe 
Strukturen, wie lokale Ans chir.e 1 zungen der Cberf lachenkonuuren, 
vermieden werden konnen. 

E3 ist allgemein bekannr, bei der Laserstrahlbearbeitung 
von Werkstucken wahrend der Bearbeitung Detektoren einzusetzen, 
beispieisweise Fotodioden, welche verschiedene blaue und infra- 
rote Spektralanteile der vczr. laserszrahlincuzierrer. Schweic- 
plasma ausgehenden Sekundarstrahiung ausweruen. Die Detektoren 
miissen neben der Bearbeitungscptik anceordnez und exaku auf die 
Bearbeitungsstelle ausgerichueu werden. Daraus ergeben sich > 
Plauzprobleme, weil zusauzliche Zufuhrungs- und Eef estigur.es- 
einrichuungen der Diagnostikgeraue erf orderlich sine, ferner 
Jusuageprobleme und Verschr.uuzungsgefahr curch SchweiSspritzer, 
Dainpf e und Zusatzwerkstof f e scwie mangelnde Flexibiliuau der 
gesamten optischen Einrichuur.c bei kcrbinieruen ccer dicht 
riacheinander durchzufuhrencen Verfahren, wie Schneider., 
Schweifien, Uiaschmelzen und Vergiiten ruiu Laserstrahiung . Erheb- 
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lich sind auch die Anforderungen an die Nachfuhrung des Detek- 
tors, um zu einer exakten Messung der Sekundarstrahlunc zu kcr- 
men . 

Eine Vorrichtung mit den eingangs genannten Merkmaien er- 
moglicht es, den BearbeitungsprozeiS durch die Bearbeitungscpri-; 
zu beobachten, so dafl die vorgenannten, durch eine Anordnunc 
des Detektors neben der Bearbeitungsoptik gegebenen Nachteiie 
entf alien. Der bei dieser bekannten Vorrichtung eingesetzte 
Spiegel ist eine allgemein bekannte Strahlteilungsplazte, narr;- 
lich eine ZnSe-Strahlteilungsplatte, mit der erreicht wire, da.: 
der Laserstrahl bis auf einen geringen, der Strahlanalyse cie- 
nenden Anteil reflektiert wird, wahrend die ebenfalls auf cer. 
Spiegel treffende Sekundarsrrahlung we it. weniger reflek-ier- 
wirc, weil sie eine vor. der Welienlange der verwenceter. laser- 
strahlung abweichende Weller.lange haz, fur die die Ref lexicr.s- 
fahickeit des Spiegels weir geringer ist, als fur die laser- 
szrahlung. Diese bekannte Vorrichtung isz ncch verbesserur.es fa- 
hig, weil der eingesetzte Strahlungsteiler zumindest. fur eir.ire 
Weilenlangen der Sekundarstrahlunc noch ein erhebliches Refle- 
xionsvermogen hat, so dafc die Detektion und die Auswerzur.g die- 
ser Sekundarstrahlanteile erheblich erschwert ist. AuSerdem ha- 
die bekannte Strahlteilungsplatte die allgemein bekannten Nach- 
teiie, insbesondere ist sie fur hohere Strahlungsintensiza-er. 
nur begrenzt einsetzbar. 

Ferner ist es aus der DE 36 23 409 Al bekannt, Umlenkspie- 
gel zu verwenden, die mit Bohrungen zum Ausblenden von Sekun- 
darstrahlung so versehen sind, da3 letztere auf Detektoren 
treffen kann, mit denen die Bearbeirungsoptik im Sinne einer 
Minimierung der Sekundarstrahlung verf ahren werden kann . Die 
zum Detektieren der Sekundarstrahlung erforderlichen Bohrunger. 
sine vergleichsweise zahlreich, so dafi sich dementsprechend eir. 
Fiachenanteil der gesamten ref lek~ierenden Spiegelf iache er- 
gibr, der nicht dazu benutzt werden kann, urn den Lasersurahl 
umzuienken. Es sind infolgedessen diffuse Reflexionen cer La- 
sersrrahlung sowie auf diesen und der Erwarmung des Umier.kspie- 
geis beruhende Verluste in Kauf zu nehmen. 
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Die vorbekannte Vorrichtung hat daruber hinaus der. grund- 
satzlichen Nachteil, da£ ihr teilref lektierender Spiegel die 
Strahlungsteilung des Laserstrahls und die Strahlungsteilung 
der von der Bearbeitungsstelle zuruckgestrahlten Sekundarstrah- 
lung miteinander koppelt, was nicht ixn Sinne einer optimaler. 
Systemauslegung ist, weil beispielsweise eine Strahlar.alyse mit 
dem voxn Teilungsspiegel ausgekoppelten Strahlanteil nicht aus- 
reichend Oder unzweckmafiig sein kann. 

Dorst-ellung der Erfindung 
Demgegenuber liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ei- 
ne Vorrichtung der eingangs genannten Art so zu verbessern, da.; 
sie eine Cberwachung der Bearbeitungsstelie ohne Beeinzrachti- 
gung der zur Bearbeitung verwendeten Laserstrahlung eraoglichz, 
wobei die infolge der Beobachtung der Bearbeitungsstelie cur eh. 
das fur die Laserstrahlung verwendete optische Syster. cecebsr.e- 
Vorteiie erhalten bleiben solier.. 

Diese Aufgabe wire cadurch geicsz, dal der szrahlur.csre- 
flektierende Spiegel ia Ref lexionsbereich fur der. Laserstrahl 
mit eineni Beugungsgitter versehen ist, das eine vcrbestirrjnte 
Beugungsordnung der Sekundarstrahlung auf die Auswertungsein- 
heit lenkt und im Wellenlangenbereich der Laserstrahlung ur- 
wirksam ausgebildet ist. 

Fur die Erfindung ist von Bedeutung, dafi der szrahlungsre- 
flektierende Spiegel mit einem Beugungsgitter versehen ist, miz 
dem die Sekundarstrahlung ohne Beeinf lussung der Laserstrahlung 
abgelenkt werden kann. Das Beugungsgitter kann in Verbindung 
mit herkommlichen Spiegelgestaltungen verwendet werden, die 
sich insbesondere auch bei hohen Laserleistungen bewahrz haben, 
beispielsweise bei Metailspiegeln. Die Metallspiegei sind ther- 
misch hoch belastbar und bei ihnen konnen die Beugungsgitter 
ohne erheblichen Auf wand hergestellz werden. Es ist auch nichz 
erforderlich, die Spiegel mit Bchrungen oder dergieichen kcr- 
plizierten Formgebungen auszubilden, urn daniit Sekundarstrahlung 
messen zu konnen. Da bei der erfindungsgema3en Ausgestaltung 
der Vorrichtung die Strahlwege des C02-Laserstrahls und der vcr. 
Werkstiick emittierten Sekundarstrahlung ungeachtet des Bearbei- 
tungsverf ahrens und der Bearbeitungsgeometrie stets gleich 
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bleiben, wird exakt die Bearbeitungsstelle ausgemessen, also 
die Wechselwirkungszone zwischen Laserstrahl und Werkstiick. 



In Ausgestaltung der Erfindung ist die Vorrichtunc so aus- 
gebildet, dafi das Beugungsgitter eines einzigen Spiegels einen 
die erste Oder zugleich auch eine auf eine andere Frequenz be- 
zogene hohere Beugungsordnung der Sekundarstrahlung reflektie- 
renden Gitterabstand aufweist, und dafi die Auswertungseinheit 
in der durch die Beugungsanordnung bestimmten Ref lexionsrich- 
tung angeordnet ist . Inf olgedessen ergibt sich eine spek- 
tralm&Bige Zerlegung der Sekundarstrahlung, bei der also derer. 
Spektralanteile in unterschiedliche Richtungen reflekrierc wer- 
den. Diese Zerlegung der kurzwelligen Sekundarstrahlung nach 
dem Spektrographenprinzip ermoglicht es also bei er.rsprechender 
Auslegung des Beugungsgitters, die gewunschten Spekrralar.reile 
ohne weiteres herauszuf iltern und durch enrsprechend ar.geord- 
nete Detektoren der Auswertungseinheit getrennc aber gleichzei- 
tig registrieren zu kdnnen. Damit eriibrigt sich die bei cer. be- 
kannten Vorrichtungen erforderliche spekrraie Zerlegung cer Se- 
kundarstrahlung durch Einsatz von Filtern Oder Scrahlzeiier- , 
was bekanntlich mit Strahlungsverlusten verbunden ist und daher 
das Detektieren erschwert. Auch bei dieser Ausgestaltung der 
Vorrichtung ist der mit dem Beugungsgitter versehene Spiegel 
ein in derselben Weise einf aches Bauteil. Wenn das Beugungsgit- 
ter so ausgebildet ist, dafi es infolge seines Gitterabsrandes 
zugleich auch eine auf eine andere Frequenz bezogene hohere 
Beugungsordnung der Sekundarstrahlung reflektiert, so wird da- 
durch erreicht, dafi derselbe strahlungsref lektierende Spiegel 
zum Auskoppeln von Sekundarstrahlung dieser anderen Frequenz 
benutzt werden kann, also ohne Spiegelumbau. 

Das Beugungsgitter des Spiegels ist von einem Strichgitter 
gebildet, das aus einer Vielzahl aquidistanter Rillen besteht . 
Der Rillenabstand wird auf denjenigen Wellenbereich cer pcly- 
Chromatis chen Sekundarstrahlung abgestimmt, der vornehr.iich de- 
tektiert werden soli. Aufierdem wird dieser Abstand so gewahit, 
dafi eine Ablenkung der Laser strahlung von der vorgesehenen 
Strahlrichtung nicht erfolgt. Vorteilhafterweise ist die Vor- 
richtung so ausgebildet, dafi das Beugungsgitter bei C02~Laser- 
strahlung ira Wellenlangenbereich von 200 nm bis 2 pro wirksan 
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ist. Gegetfuber diesen Bereich ist die Wellenlange des CG 2 -Laser- 
strahls mit X = 10,6 um mindestens urn den Faktor 10 crc5er als 
die detektierte Sekundarstrahlung. Eine derartige Berne s sung der 
Vorrichtung ist also Mr die C0 2 -Hochleistungslaser bescnders 
geeignet. Gerade derartige Kochleistungslaser bedurfen einer 
umfangreichen und exakten Kor.trolle des Bearbeitungsbereichs . 

Urn die mit Hilfe des Beugungsgitters abgelenkte Sekundar- 
strahlung moglichst vollstandig zu erfassen, ist die Vcrrich- 
tung so ausgebildet, daB zwischen dem Spiegel und der Auswer- 
tungseinheit eine die vom Spiegel reflektierte Sekundarstrah- 
lung auf einen oder mehrere Detektoren der Auswertungseinheit 
bundelnde Linse Oder ein bun de In der Spiegel angeordnet ist. Hie 
mehreren Detektoren werden dann eingesetzt, wer.r. eine Integra- 
tion von Strahlung einer einzigen Wellenlange erf clcen sell, 
Oder wenn Sekundarstrahlung unterschiediicher Wellenlancer. 
sen WellenlSngen entsprechend separat ausgemessen werden sell. 
In letzterem Fall kann die Vorrichtung so ausgebildet sein, z^l 
unterschiedlichen Spektralanteilen der von Spiegel reflektier- 
ten Sekundarstrahlung separate Detektoren zugeordnet sint, ie- 
ren den Spektralanteilen entsprechende Signale der gewunschten 
ProzeBsteuerung entsprechend auswertbar sind. 

Wenn die Vorrichtung so ausgebildet ist, da£ das Bsucur.cs- 
gitter des Spiegels von einem Strichgitter gebildet ist, das 
aus einer Vielzahl vori Rillen besteht, die jeweils unterschied- 
lichen Gitterabstand voneinander und entsprechend dem Strahl- 
einfallswinkel gekruramten Verlauf haben, liegt eine Ausgestal- 
tung des Beugungsgitters als fokussierende Fresnel-Zonenpiatte 
vor, die also als Sammellinse wirkt, so da3 auf den Einsatz ei- 
ner zusatzlichen Sammellinse verzichtet werden kann. Es ist al- 
so bei dieser Ausgestaltung der Vorrichtung mit Hilfe eines 
einfachen Spiegelbauteils moglich, eine Vielzahl ven Detektcren 
mit unterschiedlichen Spektralanteilen der Sekundarstrahlunc 
fokussiert zu beauf schlagen, was eine erhebiiche Vereinf a thunr 
der Vorrichtung bedeutet. 

Infolge der grundsatzlichen Einfachheit der Vorrichtung 
kann auch erreicht werden, daS bereits in Betrieb befindlithe 
Bearbeitungsoptiken auf einfache Weise umgebaut werden kennen, 
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beispielsweise dadurch, da3 der zr.it einem Eeugungsgitter verse- 
her.e Spiegel im Laserscrahlengar.g zwischen de.T. Laser und cesser. 
Bearbeitungsoptik angeordr.et ist, cder da5 eir. optisches Ele- 
ment der Bearbeitungsoptik durch ein mit ein err. Beugur.gsgiccer 
versehenes optisches Element ersetzt wire. 

Wenn im Strahlengarig" des Laserstrahis mehrere strahlur.gs- 
reflektierende Spiegel mit jeweils unterschiedlichen Beugur.gs- 
gittern angeordnet und einer Auswertungseinheit oder mehrerer. 
Einheiten zugeordnet sine, so l£5t sich die vcr. diesen Sciegelr. 
reflektierte Sekundarstrahlung er.tsprechenc mehrfach spektrc- 
graphisch analysierer.. Damit kar.r. die Ausgestaltur.g der Vcr- 
richtung im Einzelnen bzw. ihrer Spiegel ur.d Auswertur.gseir.- 
heiter. leichcer an die jeveils cegebener. raurr.licher. Erfcrcer- 
nisse angepaSt we r der. . 

Kurze Beschreibuno der Zeichnunaen 

Eie Erfir.dung wird ar.har.d vcr. ir. der Zeichr.ur.g da-gesiell- 
ter. Au £ f uhr ur.g sbe i spieler, eriaucert. Es zeigc: 

Fig.l eir.e erste Ausf iihrungsf crm der Erfir.dur.g, 

Fig . 2a, 2b una Fig . 3 Darsteliur.gen zur grundsaczlicher. Wir- 

kung von w±z Eeugungsgitterr. versehener. Spiegelr., 

und 

Fig. 4 eine weitere Ausfiihrungsf orm der Erfindung. 
Bester Weq zur AusfUhruna de r Erfindung 

In der Fig.l ist eine herkcmnliche Bearbeitungsoptik IE 
dargestellt, in der ein vertikal einfallender Laserstrahl 1 vcr. 
einem ersten Dmlenkspiegel 2 horizontal auf einen zweiter., auf 
deinselben Hohenniveau angeordneter. Umlenkspiegel 3 gelenkc 
wird, von dem aus ein cberhalb dieses Umlenkspiegeis 3 ar.gecrc- 
neter Fokussierspiegel 4 den Laserstrahl 1 vertikal nach ur.cer. 
auf eine Bearbeitungsstelle 17, eir.es Werkstiicks 6 lenkc. Es 
versteht sich jedoch, ca£ ur.ee r den Begriff Eearbeitur-cscpcik 
jedes den Laserstrahl auf seiner: Weg voa Laser zur Eearbei- 
tur.gssteiie irgendwie beeir.f lussence cptische Element verstar.- 
der. wird. Der Fokussierspiegel 4 biir.de lc den Laserstrahl 1 der- 
art, da* dessen Fokus in Bereich der Bearbeitungssteile It 
liegt ur.d dort ein Schwei3proze3 curchgefuhrt werden kar.r. . Ir. 
Fig.l ist ein Plasma 5 dargestelir, mit der die Er.ergie des La- 
serstrahis 1 in das Werkstuck 6 eingekoppeit wird. State eir.es 
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SchweiAprozesses kann mit der Bearbeitungsoptik auch eir. ar.de- 
rer Bearbeitungsvorgang durchgefiihrt we r den, beispielsweise 
eine Hartung der Oberflache des Werkstiicks 6. AuSer der 
Bearbeitungsoptik 18 sind die fur die Bearbeitungsprczesse ces- 
weiteren noch benotigten Einrichtungen vorhanden, wie Strahicu- 
sen usw., die aber nicht dargestelit wurden. Die in das 
Werkstuck 6 eingekoppelte Energie des Laserstrahls 1 fiihrt zur 
Erwarmung des Werkstucks 6 und beispielsweise zu der vcrerwahr.- 
ten Plasmabildung. Infolgedessen geht eine vcn der Bearbei- 
tungsstelle 17 emittierte Sekundarstrahlung 7 aus, die durch 
die Austrittsoffnung 12 eines Gehauses 13 der Bearbeitungsoptik 
18 zuriick in letztere gelangt und von den Spiegeir. 2,3 und 4 
auf der Bahn des Laserstrahls 1 zuriickref lektierr wire. 

Urn die Sekundarstrahlung 7 zur Proze5becbacI"ur.c ar. c- ~ 
Bearbeitungssteile 17 ausr.urzer. zu kcnner., Lsz der Ur.l-er.icsr : 
gel 2, oder in nicht dargestellter Weise eir. ancerer Sciecel 
der Bearbeitungsoptik 18, mit einer. Eeugungscitrer 2C verseher., 
welches die Sekundarstrahlung aus der Bahn des Laserstrahls 1 
abzulenken erlaubt . Das Beugungsgitter 20 befir.cet sich aisc ir. 
der Umlenkung des Laserstrahls 1 dienenden Ref lexionsbereich 
19-19 des Spiegels 2. Das Beugungsgitter 20 dieses Spiegels 2 
ist ein Strichgitter, gebildet aus einer Vielzahl vcn Riller. 
21. Die Form und die Tiefe dieser Rillen und ihr Ab stand c sine 
so gewahlt, dafi von der einfallenden Laserstrahlung nur ein 
kleiner Teil diffus reflektiert werden kann. Die Energieverlu- 
ste des Laserstrahls 1 in der Bearbeitungsoptik bzw. durch das 
Beugungsgitter 20 sind also gering. 

Die vora Beugungsgitter 20 aus der Bahn des Laserstrahls 1 
abgelenkte Sekundarstrahlung 7 gelangt zu einer Auswertungseir.- 
heit 10, der eine Sammellinse 9 vcrgeordnet ist. -Die Sammeliir.- 
se 9 fokussiert die einfallende Sekundarstrahlung 7 auf einer. 
Detektcr 11 oder auf mehrere Detektoren der Ausvertuncseinheit 
10, wobei ein Detektor 11 symbolisch als Fctcdicde dargestelit 
ist . 

In Fig. 2a ist das Beugungsgitter 20 mit einer Vielzahl 
aquidistanter Rillen 21 des Girterabstands d dargestelit. 
Fig. 2b zeigt einen in der Richtunc des Pfeiis 14 auf einen Cr.- 
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lenkspiegel 2 gerichteter. Laserstrahls 1 eines Kohlendioxidla- 
sers mit der Welleniange ac C2 = 10,6 pm. Dieser Laserstrahl 1 
wird ohne Beeintrachtigur.g durch das Beugungsgitter 2C vex 
Spiegel 2 reflektiert. In entgegengesetzter Richtung 15 celar.cz 
Sekundarstrahlung 7 auf den Umlenkspiegel 2. Diese Sekundar- 
strahlung wird in einem Wellenlangenbereich zwischen 200 run unc 
2 \m ausgenutzt, das hei£t vom Beugungsgitter 20 aus der gepunk- 
tet dargestellten Bahn abgelenkt. Unerwiinschte Wellenlangenar.- 
teile f beispielsweise Reste direkt ref lektierter Kohlendicxic- 
strahlung bleiben unabgelenkt, konnen also das MeBergebnis 
nicht verfalschen. 

Das Beugungsgitter 20 ist mit einem sclchen Gitterabsrar.c 
d ausgebildet, da 5 die erste Beugungsordnur.c reflektiert wirt. 
Dabei ergibt sich bei der Reflexion eir.e Zerlegur.g der Sekun- 
darstrahlung 7 ir. die ur.terschiediichen Spektralanteiie . JLg.Zt 
steilt dies beispielsweise fur die Spektralanteiie mit der. Wel- 
lenlangen XI und X2 dar. Das Licht der Welleniange XI der Sekun- 
darstrahlung wird in geringerem Ha£e abgelenkt, als das Licht 
der Welleniange X2 . Die Welleniange XI ist caher grower als die 
Welleniange X2. Die Spektralanteiie unterschiedlicher Wel- 
lenlangen konnen von mehreren Detektoren der Auswertungseinhei- 
10 erfaBt werden. 

Fig. 3 zeigt ein Beugungsgitter 20 mit einer Vielzahl vcr. 
Rillen 21, die jeweils unterschiedlichen Gitterabstand d(n) 
voneinander aufweisen. Aufierdem haben die Rillen 21 einen ge- 
kriimmten Verlauf , wobei die. Krummung dem Strahleinf allswinkel 
entsprechend gewahlt ist. Der zugehorige Umlenkspiegel 2 ist 
infolgedessen in seinem das Beugungsgitter 20 aufweisenden Re- 
flexionsbereich als Fresnel-Zonenplatte ausgebildet, die die 
ref lektierten Spektralanteiie der Sekundarstrahlung jeweils f c- 
kussiert. Bei einer derartigen Ausbildung des Umlenkspiegels 2 
ist es nicht erf orderiich, eine Sammeliinse 9 zu verwencer. . 

Die durch eine Sammellinse 5 Oder eine Fresnel-Zonenplatte 
reflektiert e Sekundarstrahlung 7 bzw. ihre jeweiligen Spektral- 
anteiie, gekennzeichnet durch die Wellenlangen XI, X2 usw. ; wer- 
den gemaB Fig.l auf mehrere, jeweils separate Detektoren 11 der 
Auswertungseinheit 10 geienkt und fokussiert, was in den Fig.l, 
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4 durch die Pfeilspitzen 17 symbblisiert ist. Die einzeir.er. De- 
tektoren II geben den Sekundarstrahlungsanteiler. entsprecher.de 
Signale ab, die in herkommlicher Weise zur Ar.zeige und/oder zur 
Regelung des Prozesses verwendet werden konnen. Dabei wird ca- 
von Gebrauch gemacht, daB die unterschiedlichen Spekzraiar.zeile 
der Sekundarstrahlung unterschiedlichen Vorgangen der Eearbei- 
tungsstelle zugeordnet werden konnen, beispielsweise der ?Ias- 
mabildung, dem Humpingeffekt oder einer SchweiBstellenausbil- 
dung, beispielsweise dem DurchschweiBen oder einer Porenbil- 
dung. 

Bereits existierende Bearbeitungsoptiker. konnen eir.fach 
nachgeriistet werden. Entweder wird ein bereits im Einsazz be- 
findlicher Spiegel nachtraglich mir einem Beugungsci-cer ZZ 
versehen, oder es wird ein mit eir.em Beugungsgitter verseher.er 
Spiegel 2 in den Strahlengang eines Lasersrrahls eincefu— , 
zweckmaBigerweise zwischen den Laser und dessen Bearbeiv-r.csco- 
tik IS. Fig. 4 zeigt eine solche zur Nachriisrung einer Eearcei- 
tungsoptik 18 geeignete Eiarichtung, von der ein in Richtur.c L4 
eingestrahlter Laserstrahl 1 mix: der Weilenlange Xcc2 vcr. sine- 
Dmlenkspiegei 16 auf einen mit einem Beugungsgitter 20 versehe- 
nen Spiegel 2 umgelenkt wird, der parallel zur Richtunc 14 aus- 
gerichtet ist. Von dies em Spiegel 2 wird der Laserstrahl 1 auf 
einen weiteren Umlenkspiegel 16* gelenkt, der den Laserstrahl 1 
wieder in die Richtung 14 zurucklenkt. Die der Richtung 14 est- 
gegengesetzt einfallende Sekundarstrahlung wird vom Beugur.cs- 
gitter 20 aus der Bahn des Laserstrahls 1 abgelenkt, und zwar 
auf eine Sammellinse 9, welche die Sekundarstrahlung in zur 
Fig.l beschriebenen Weise auf eine Auswertungseinheir 1C fckus- 
siert . 



Fiir die Ausbildung der Vorrichtung ist noch von Bedeutunc, 
daB die Sekundarstrahlung durch das Beugungsgitter 20 in einer. 
Bereich zwischen den auf den Spiegel 2 einfallender. Strahler.- 
gangabschnitt 22 und den vom Spiegel 2 abgehenden Strahler.car.g- 
abschnitt 23 abgelenkt* wird. Dies ermoglicht eine jeweils guze 
Raumausnutzung der Bearbeitungsoptik 18 bzw. der einer sclchen 
Optik nachzurustenden, also zwischen Laser und Bearbeizur.es c?- 
tik 18 anzuordnenden MeBoptik fiir die Sekundarstrahlung gemaB 
Fig. 4. 
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In den Ausfuhrungsbeispielen ist davon ausgeganger. worder., 
da£ diejenige Sekundarstrahlung der tiberwachung dient, die von 
dem in Richtung auf den Laserstrahl letzten optischen Element 
der Bearbeitungsoptik in den Strahlengang des Laserstrahls 
zuruckgegeben wird. Das ist jedoch nicht zwingend erf order lich. 
Es ist vielmehr auch moglich, was insbesondere bei schrager 
Bestrahlung des Werkstiicks mit dem Laserstrahl von Vorteil 
ware, ein besonderes optisches Element vorzusehen, mit dessen 
Hilfe vom Werkstfick riickgestrahlte Sekundarstrahlung in den 
Strahlengang des Laserstrahls riickgekoppelt wird, urn sie dort 
einem mit Beugungsgitter versehenen Spiegel zuzulenker. . 



Gewerbllche Verwertbarkelt 
Die Vorrichtung dient zum Messen und Oberwachen der Laserstrohlung on der 
Bearbeirungsstelle des Lasers, ohne daO es zu einer Beeintrachtigung des zur 
Bearbeirung verwenderen Laserstrahls kommr. 
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1. Vorrichtung zum fiberwachen von mit Laserstrahlung bearbei- 
teten Werkstucken (6), insbesondere C0 2 -Laserstrahlung, ir.it 
einer den Laserstrahl (1) auf die Bearbeitungsstelle (17) 
lenkenden, insbesondere fokussierenden Bearbeitungsoptik 
(18), und mit einem im Strahlengang des Laserstrahls (1) 
angeordneten strahlungsref lekrierenden Spiegel (2), von 
dem zumindest ein Anteil einer von der Bearbeitungsstelle 
(17) in die Bearbeitungsoptik (18) abgestrahlten Sekuncar- 
strahlung (7) einer diese Strahiur.c (7) vorzugsweise wah- 
rend der Bearbeitur.g analysis render. Auswerzungseinheii 
(10) zugelenkt is-, dacurch gekenr. zeicr. 

n e t, dafi der strahluncsreflekzierende Spiegel (2) i- Re- 
flexionsbereich (1S-1S) fur der. Laserstrahl (1) mit eine- 
Beugungsgitter <2C) versehen isr, das eine vorbestirrjnte 
Beugungsordnung der Sekundarsrrahlung (7) auf die Auswer- 
tungseinheit (10) lenkt und ini Wellenlangenbereich der La- 
serstrahlung unwirksain ausgebildet ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, d a d u r c h gekenn- 
zeichnet, daiS das Beugungsgitter (20) eines einzi- 
gen Spiegels (2) einen die erste oder zugleich auch eine 
auf eine andere Frequenz bezogene hohere Beugungsordnung 
der Sekundarstrah.lung (7) ref lektierenden Gitterabstand 
(d) aufweist, und dafi die Auswertungseinheit (10) in der 
durch die Beugungsanordnung bestimmten Ref lexionsrichtunc 
angeordnet ist. 

3. Vorrichtung nach Ar.spruch 1 cder 2, dacurch c e - 
kennzeichnet, da£ das Beugungsgitter (2C) des 
Spiegels (2) von einem Strichcitter gebildet ist, das aus 
einer Vielzahl acuidistanter Rillen (21) besteht. 

4- Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 
3 r d a d u r c h g e k e n r. z e i c h n e t, daS das 



WO 91/12923 13 PCT/DE91/00188 

Beugungsgitter (20) bei C02-Laserstrahlung im Wellenlanger.- 
bereich von 200 nm bis 2 pm wirksam ist. 



5. Vorrichtung nach einezn oder mehreren der Anspruche 1 bis 
4, dadurch gekennzeichnet, daJJ zwi- 
schen dem Spiegel (2) und der Auswertungseinheit (10) eine 
die vom Spiegel (2) reflektierte Sekundarstrahlung (7) auf 
einen Oder mehrere Detektoren (11) der Auswertungseinheit 
(10) bundelnde Linse (9) oder ein bundelnder Spiegel ange- 
ordnet ist. 

6. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 
4, dadurch gekennzeichnet, da£ das 
Beugungsgitter (20) des Spiecels (2) von einem Strichgit- 
ter gebildet ist, das aus einer Vielzahl von Riller. (21) 
besteht, die jeweils unterschiedlicher. Girterabstar.d c (r. 
voneinancer und entsprechend dem Strahleinf ailswinkel ge- 
krummten Verlauf haben. 

7. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 
6, dadurch gekennzeichnet, dafi unter- 
schiedlichen Spektralanteilen der vom Spiegel (2) reflek- 
tierten Sekundarstrahlung (7) separate Detektoren (11) zu- 
geordnet sind, deren den Spektralanteilen entsprechende 
Signale der gewiinschten ProzeAsteuerung entsprechend aus- 
wertbar sind. 

8 . Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 
If dadurch gekennzeichnet, daH der 
mit einem Beugungsgitter (20) versehene Spiegel (2) im La- 
ser strahlengang zwischen dem Laser und dessen Bearbei- 
tungsoptik (18) angeordnet ist. 

9. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 
8, dadurch gekennzeichnet, dafi im 
Strahlengang des Laserstrahls (1) mehrere strahlungsre- 
flektierende Spiegel (2) mit jeweils unterschiedlichen 
Beugungs git tern angeordnet und einer Auswertungseinheit 
(10) oder mehrere Einheiten zugeordnet sind. 
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